






          かとう  たかひろ 
氏 名          加 藤 貴 宏 
授 与 学 位          博士（環境科学） 
学 位 記 番 号 環（博）第 108 号 
学 位 授 与 年 月 日          平成 28 年 3 月 25 日 
学位授与の根拠法規 学位規則第 4 条第 1 項 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院環境科学研究科（博士課程）環境科学専攻 
学 位 論 文 題 目          塩化揮発による二次資源からの有価金属の回収 
指 導 教 員 東北大学教授 柴田 悦郎 
            （多元物質科学研究所） 
論 文 審 査 委 員          主査 東北大学教授 柴田 悦郎  東北大学教授 葛西 栄輝 
            （多元物質科学研究所） 
             東北大学教授 福山 博之 
            （多元物質科学研究所）                               



















































































て 700°C で 1h 加熱してアルミニウム，ケイ素，鉄を揮発させれば良いことがわかった． 
 
第 4 章では，Au 含有二次資源からの Au の選択的回収方法の確立を目的として，Au を含
有する下水汚泥焼却灰を試料として，塩化揮発法により Au を濃縮回収する方法について検
討し，金を塩化物として気相に放出させ，放出された金を全て固体炭素により捕捉して回
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論文審査結果の要旨 
使用済み電子基板や廃触媒など多様な二次資源から有価元素を効率的に分離回収する方法として塩化揮発法は有
効な方法と考えられる。しかながら、複雑な組成を持つ二次資源の場合、プロセス設計の重要な指針となる揮発速
度データの報告が少ないことが課題である。そこで、本論文では、二次資源を塩素化したときの有価元素ならびに
共存元素の揮発挙動を調べ、温度や反応時間、炭素添加の影響を明らかにすることにより、有価元素の回収におけ
る最適条件の決定を試みている。速度データの解析は、昇温過程での揮発が無視できないことから非等温の解析析
を行い、種々の元素について速度パラメーターを提示している。さらに、金の揮発については、塩化揮発反応を詳
細に調べるとともに、炭素による捕捉反応を利用した回収方法の提案を行っている。 
第一章では、使用済み電子基板中に含まれる有価元素を揮発分離するプロセスの開発を目的として、使用済み電
子基板を焼却ならびに熱分解した試料を塩素気流中で加熱したときの10種（クロム、鉄、亜鉛、銅、ニッケル、コ
バルト、錫、亜鉛、鉄、金）の元素について揮発挙動を明らかにした。その結果、焼却試料に固体炭素を添加して
塩素気流中で加熱すると、熱分解試料よりも各元素の揮発が促進されることがわかった。また、塩素気流中で熱処
理したときの各種元素の気相への揮発速度解析を行った結果、すべての有価元素で炭素添加試料からの塩化揮発の
見掛けの活性化エネルギーの値が、焼却試料と比べて顕著に低下することが確認された。また、他の有価元素が気
相に放出されるのに対して、金は炭素に捕捉され易く、選択的に金を回収できる可能性が示された。 
第二章では、使用済み脱硝触媒から有価元素を選択的に回収するプロセスの開発を目的として、使用済み脱硝触
媒を塩素気流中で加熱し、チタン、タングステン、バナジウムならびに共存元素である鉄、硫黄、ケイ素、アルミ
ニウム、カルシウムの揮発挙動を明らかにした。各元素の揮発速度に及ぼす加熱温度と炭素添加の影響を詳細に調
べ、各種元素の気相への放出速度解析を行った。得られたパラメーターを基に、タングステンとバナジウムを、チ
タンから分離する二段階の塩素化を提案した。 
第三章では、使用済み研磨材から希土類元素を選択的に回収するプロセスの開発を目的として，使用済み研磨材
を塩素気流中で加熱し，希土類元素（セリウム，ランタン，プラセオジム）および共存元素（アルミニウム，ケイ
素，鉄）の揮発挙動を明らかにした。共存元素を揮発除去し、希土類元素を高い収率で回収できる塩化揮発条件を
得ることが出来た。 
第四章では、金含有二次資源からの金の選択的回収方法の確立を目的として、下水汚泥焼却灰からの金の塩化揮
発挙動ならびに固体炭素への補足挙動を調査した。揮発した金が高収率で固体炭素に捕捉する条件を明らかとし、
また、金は固体炭素内部に取り込まれることが確認された。 
以上のように本論文は、多様な二次資源から塩化揮発により効率的に有価元素を分離回収する条件を速度論的解
析とともに具体的に提示しており、実用化に向けたプロセス設計指針を与えるものとして重要な研究と評価できる。
また、塩化揮発した金が固体炭素に選択的に取り込まれる挙動を明らかにしており、将来的に新規的な金のリサイ
クル方法の開発につながる可能性を持つ研究結果と考えられる。 
よって，本論文は博士（環境科学）の学位論文として合格と認める。 
 
